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1.- INTRODUCCIÓN 
 
La Secretaría General de Pesca (S.G.P.) está llevando a cabo diferentes proyectos de car-
tografiado del fondo marino, consciente de que el desarrollo de los sectores pesqueros, maris-
queros y de cultivos marinos; así como la protección, ordenación y explotación racional del 
medio marino y de sus recursos, deben realizarse sobre unas bases científicas y tecnológicas 
suficientes.  
 
Tanto la zona costera como la plataforma continental, tienen una gran importancia ecológica, 
ambiental y económica, dándose frecuentemente sobreexplotación de recursos, deterioro 
ambiental y conflictos de intereses, ya que el espacio está sometido simultáneamente a varios 
usos, competencias y legislaciones. 
 
Para realizar una adecuada ordenación del medio es fundamental conocerlo y disponer no sólo 
de datos biológicos; es imprescindible también tener información sobre sus usos, zonas de 
afección y sobre todo de las características de los fondos (batimétricas, geomorfológicas y 
geológicas), aspecto en el que a pesar de existir bastantes datos, no hay estudios sistemáticos, 
detallados, comparables y homologables en el tiempo o en el espacio. 
 
Con el fin de paliar la falta de datos y obtener un conocimiento adecuado de los fondos mari-
nos, desde 1999 la Secretaría General de Pesca está desarrollando metodologías de trabajo y 
la aplicación de tecnologías específicas que permitan una investigación sistemática de las ca-
racterísticas de la plataforma continental española, este proyecto se ha denominado Proyecto 
ESPACE (Estudio de la Plataforma Continental Española).  
 
Los objetivos del proyecto ESPACE consisten en adquirir información detallada y sistemática de 
los fondos marinos (desde casi la línea de costa 8-10m hasta los 180m de profundidad), con  
técnicas geofísicas de alta resolución (sonda multihaz y sonda paramétrica), así como con téc-
nicas directas (muestreos); utilizando una metodología acorde a estándares estrictos para la 
captura, identificación, organización, procesado de los datos y para su incorporación en un 
Sistema de Información Geográfica (S.I.G.).  
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Esta metodología permite la comparación de los datos en el tiempo y en el espacio, comprobar 
su calidad, repetir campañas con los mismos estándares, conocer la evolución de los fondos, 
gestionar eficazmente la información, facilitar la realización de análisis y elaborar la necesaria 
cartografía temática. 
 
Para realizar el seguimiento de las actividades en el medio marino es imprescindible mejorar el 
conocimiento y mantener actualizada la información, lo que constituye la finalidad del presen-
te Proyecto Fin de Carrera, con el estudio del levantamiento batimétrico en el Islote Montaña 
Clara, situado en las Islas Canarias. 
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2.- OBJETIVOS 
2.1. OBJETIVOS GENERALES 
 
Los objetivos del presente Proyecto Fin de Carrera, serán el levantamiento cartográfico 
en detalle de la zona de trabajo propuesta, mediante la utilización del Buque Oceanográfico 
Emma Bardán y su sistema de ecosonda multihaz de alta resolución. Los trabajos asociados 
serán: 
 
 El reconocimiento batimétrico sistemático  del Islote Montaña Clara con recu-
brimiento al 100% (ecosonda Multihaz EM-3002D). 
 
 Toma de datos sistemáticos de perfiles de velocidad del sonido en el agua. 
 
 
2.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
Los objetivos específicos del presente Proyecto Fin de Carrera son proporcionar docu-
mentación cartográfica que contribuya a la investigación del fondo marino de la plataforma 
continental del Islote Montaña Clara, tanto por métodos indirectos como directos. Las fases de 
trabajo son: 
 
 Procesar y tratar los datos obtenidos en la campaña, para la obtención de mapas, 
cartas e informes. 
 
 Elaborar una carta batimétrica basada en datos multihaz con cobertura al 100% del 
área propuesta. 
 
 Realizar el tratamiento informático necesario para la integración de los datos en 
un Sistema de Información Geográfica (S.I.G.). 
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3.- ZONA DE TRABAJO 
 
El Islote Montaña Clara se encuentra ubicado en la Reserva Marina de La Graciosa al 
Nordeste de las Islas Canarias, más concretamente al Norte de la Isla de Lanzarote, entre la Isla 
de La Graciosa y Alegranza. Abarca las aguas del denominado Archipiélago Chinijo (Fig. 1). 
 
La superficie de trabajo comprende un total de aproximadamente 2.652Ha, correspondientes 
a la plataforma continental. La zona se extiende unos 2.9Km hacia el Este del Islote, 2Km hacia 
el Oeste, 3Km hacia el Norte y 2.4Km hacia el Sur, y está delimitada por los meridianos 13° 34’ 
W  y 13° 30’ W, y los paralelos 29° 20’ N y 29° 17’ N. 
 
Figura 1. Ubicación de la zona de estudio. 
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4.- ADAPTACIÓN A LA NORMATIVA S-44 
 
 La norma de la Organización Hidrográfica Internacional (OHI), que hay que tener en 
cuenta para realizar un levantamiento hidrográfico, es la norma S-44, o estándar 44. El propó-
sito de esta normativa es: 
 
“Especificar las normas mínimas para los Levantamientos Hidrográficos, de manera que 
los datos recogidos de acuerdo con estas normas sean lo suficientemente precisos y que la in-
certidumbre espacial de los datos sea adecuadamente cuantificada, para ser usados con segu-
ridad por los navegantes (comerciales, militares y deportivos), como usuarios primarios de esta 
información.” 
 
La norma S-44 se identifica a sí misma no como unas instrucciones a seguir durante la ejecu-
ción de trabajos hidrográficos sino que sirve como un modelo que establece los requisitos mí-
nimos de calidad con los que debe contar un Levantamiento Hidrográfico, dejando la elección 
de los equipos y procedimientos necesarios para su implementación a cada Agencia u Organi-
zación Hidrográfica: 
 
“El equipo y los procedimientos usados para cumplir las normas establecidas en esta pu-
blicación, se dejan al criterio de las organizaciones responsables.” 
 
La norma S-44 define levantamiento hidrográfico, como el conjunto de trabajos necesarios 
para determinar con precisión la profundidad y naturaleza del fondo de un espacio acuático. El 
objetivo principal de un levantamiento es obtener los datos necesarios para la elaboración de 
la cartografía náutica básica. Estos trabajos pueden incluir también la adquisición de otro tipo 
de información para generar productos hidrográficos tales como corrientes, gravedad, caracte-
rísticas de la columna de agua, etc. 
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Dentro de esta norma pueden encontrarse seis capítulos: 
 
 En el capítulo 1, Clasificación de los Levantamientos, se definen cuatro órdenes de le-
vantamiento dependiendo de las áreas a levantar y las profundidades de las mismas. 
De menor a mayor profundidad tenemos: Orden Especial, 1a, 1b y 2. 
 
 En el capítulo 2, Posicionamiento, se indica que las posiciones deben ser referidas a un 
sistema de referencia geocéntrico, recomendándose el Sistema Geodésico Mundial 
(WGS 84). Si las posiciones se refieren al datum horizontal local, este datum debe estar 
vinculado a un sistema de referencia geocéntrico, como el WGS 84. 
 
 En el capítulo 3, Profundidades, se destaca que la navegación de embarcaciones re-
quiere un conocimiento cada vez más fidedigno y exacto de las profundidades. En 
aquellos casos en los que la separación quilla-fondo sea de importancia, las normas de 
exactitud para determinar las profundidades deben ser más estrictas. 
 
 En el capítulo 4, Otras mediciones, se analizan las fases de Muestreo del Fondo, de 
Predicciones de Marea y de Observaciones de Corrientes. 
 
 En el capítulo 5, Atributación de los datos, se detalla que para permitir una valoración 
comprensiva de la calidad de los datos del levantamiento, es necesario documentar 
cierta información junto a los mismos. 
 
 En el capítulo 6, Eliminación de datos dudosos, se indica que para mejorar la seguridad 
de la navegación es deseable eliminar los datos dudosos. Y para confirmar o refutar la 
existencia de tales datos es necesario definir el área a ser examinada y posteriormente 
que el levantamiento del área sea ejecutado según los estándares definidos en la nor-
ma S-44. 
 
La norma S-44 “NORMAS DE LA OHI PARA LOS LEVANTAMIENTOS HIDROGRÁFICOS” se en-
cuentra íntegra en el Anejo I de este proyecto. 
 Levantamiento batimétrico en el Islote Montaña Clara (Islas Canarias)  
 
 
9 
 
5.- LEVANTAMIENTOS BATIMÉTRICOS 
 
Se define batimetría como el estudio de la profundidad oceánica. La finalidad de las ba-
timetrías, como en cualquier levantamiento, es la obtención de las coordenadas X, Y, Z, de los 
puntos sumergidos. La determinación de la profundidad recibe el nombre de sondeo y consiste 
en medir la distancia vertical entre el nivel del agua y la superficie del fondo. 
 
El tipo de levantamiento al que corresponde este Proyecto Fin de Carrera es el de Orden 1a. 
 
5.1. LEVANTAMIENTO DE ORDEN 1a. CÁLCULOS SEGÚN LA NORMATIVA S-44 
 
Los levantamientos hidrográficos de Orden 1a se efectúan en zonas donde las aguas son 
lo suficientemente someras como para considerar que los accidentes u obstrucciones del lecho 
marino constituyen una preocupación para el tráfico marítimo, pero donde el margen de cala-
do es menos crítico que para los levantamientos del Orden Especial.  
 
También se establece para estas zonas una cobertura total del fondo. Los levantamientos de 
Orden 1a se limitarán normalmente a aguas de menos de 100 metros de profundidad. 
 
Existen dos tipos de incertidumbres a tener en cuenta en cualquiera de los levantamientos: 
 
- Incertidumbre de posicionamiento: incertidumbre en la posición de las sondas. 
- Incertidumbre vertical: incertidumbre en la determinación de la profundidad. 
 
La normativa que describe la OHI establece valores límite que ayudan a comprobar si el orden 
utilizado es el correcto. 
 
En cuanto a los levantamientos de Orden 1a, la posición de las sondas debe determinarse con 
una incertidumbre máxima  total horizontal (THU) de 5 metros + 5% de profundidad a un 95% 
nivel de confianza. 
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La incertidumbre vertical de una sonda se entiende como la incertidumbre de las profundida-
des reducidas, por este motivo hay que combinar todos los errores cometidos en la determi-
nación  de la profundidad. La fórmula descrita a continuación será utilizada para calcular  al 
95% de nivel de confianza el TVU máximo permitido: 
              
±  √(a2+ (b*d2) 
 
Siendo: 
a: suma de todos los errores constantes independientes de la profundidad 
b: suma de todos los errores dependientes de la profundidad 
d: profundidad 
 
Como puede observarse en la Tabla Estándar Mínimo para Levantamientos Hidrográficos del 
Anejo I, para los levantamientos de Orden 1a, los parámetros a y b tienen un valor de: 
 
a= 0,5 metros 
b= 0,013 
 
Conociendo la profundidad media de la batimetría (exceptuando las zonas donde empieza el 
talud), que en este proyecto toma un valor d= -50 metros, se calcula el máximo de incertidum-
bre total vertical (TVU) permitido para el tipo de levantamiento correspondiente a este Pro-
yecto Fin de Carrera. 
 
TVU = ± 0,8201 m = ± 82,01 cm 
 
 
5.2. FUENTES DE ERROR 
 
Las ecosondas multihaz, al igual que el resto de los sistemas de sondeo acústico se ven 
afectados por diferentes errores que pueden llegar a degradar la exactitud de la posición y 
profundidad obtenida.  
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Se han efectuado una serie de estudios acerca de los errores que pueden originarse durante 
una campaña de adquisición de datos. Los más comunes a tener en cuenta son: 
 
- Error instrumental de la propia sonda. 
- Errores en la medida de mareas. 
- El propio error del GPS. 
- Errores en la medida de la velocidad del sonido. 
- Errores debidos a los movimientos inerciales del barco (cabeceo, balanceo…). 
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6.- INSTRUMENTACIÓN 
6.1. DETERMINACIÓN DE LA PROFUNDIDAD 
 
La medición de la profundidad es bastante sensible a las variaciones de temperatura, sa-
linidad, presión y densidad del agua.  Para calcular la velocidad del sonido en función de estos 
parámetros, se emplea instrumentación capaz de reproducir el perfil de la velocidad del sonido 
en toda la columna de agua. El instrumento más común para esta práctica es el “Perfilómetro 
de sonido”. 
 
6.1.1. Perfilómetro de sonido 
 
El sensor de velocidad de sonido SVPlus de la marca Applied Microsystems LTD (Fig. 2), 
es un instrumento autocontenido y multiparámetro, diseñado para adquirir medidas de velo-
cidad de sonido en el agua, temperatura y presión, obteniéndose perfiles de dichas variables 
con respecto a la profundidad.                 
      
 
 
 
Figura 2. Perfilómetro de sonido. 
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Este instrumento está preparado para grabar datos en función de diversos parámetros, según 
la programación que se le realice, pudiendo tomarse los mismos por incrementos de profundi-
dad, incrementos de tiempo y por incrementos de cambio en la velocidad del sonido. Las ca-
racterísticas y precisiones de los distintos parámetros se sintetizan en la Tabla 1. 
 
 
  Frecuencia señal 1MHZ (± 5,5 NM/ ˚C) 
  Rango velocidad 1400 - 1550 m/s 
  Resolución 0,015 m/s 
  Precisión ± 0,06 m/s (R.M.S) 
  Rango temperatura -2˚C a 32˚C 
 
Tabla 1. Propiedades del perfilador de velocidad del sonido SVPlus. 
 
 
Para el arriado e izado de estos equipos se utiliza el torno hidrográfico del buque, siendo ayu-
dado por el sistema de posicionamiento dinámico a fin de mantener la verticalidad del equipo. 
  
La finalidad de la realización de los perfiles de velocidad del sonido, es mejorar la calidad de los 
datos obtenidos mediante la ecosonda multihaz. 
 
6.1.2. Ecosonda Multihaz 
 
El empleo de las ecosondas multihaz para la elaboración de batimetrías se ha convertido 
en la tecnología actual. Dicho sistema, que permite cumplir las normas estándar de la Organi-
zación Hidrográfica Internacional (OHI), proporciona un conocimiento preciso y completo de la 
profundidad y morfología de los fondos marinos. 
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El sistema multihaz utilizado para el levantamiento batimétrico de este proyecto es un sistema 
de la marca Simrad, modelo EM-3002D de alta resolución. En la figura 3 se muestran las espe-
cificaciones técnicas. Trabaja en profundidades de 0.5 a 200 m con una frecuencia de 300 KHz  
y tiene una cobertura de más de 10 veces la profundidad, para medir profundidades mediante 
la transmisión de pulsos acústicos desde la superficie, mediante dos transductores y la recep-
ción del eco desde el fondo marino por los propios transductores. 
 
 
Figura 3. Especificaciones técnicas ecosonda multihaz EM 3002D. 
 
 
Una de las ventajas de las ecosondas multihaz en comparación con las ecosondas monohaz, es 
que las multihaz cubren grandes extensiones de terreno, minimizan los costes de operación y 
ganan en rapidez.  
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El sistema en general está integrado por un conjunto de transductores para transmisión y otro 
para recepción. Cuenta con una unidad de control y procesado y una unidad de operador for-
mada por una estación de trabajo (PC) , estación que incluye un software con todos los contro-
les de calidad e integración de datos (Fig. 4). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4. Diagrama de las unidades del sistema y de las interfaces de la ecosonda multihaz EM 3002D. 
 
 
6.2. TÉCNICAS DE POSICIONAMIENTO 
 
6.2.1. Sistemas de navegación 
 
La navegación se efectuó utilizando el sistema de navegación y batimetría OLEX (Fig. 5). 
Se trata de un sistema modular compuesto por un ordenador central, una unidad de CD-Rom,  
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un monitor y un panel de control. Permite la navegación usando cartografía electrónica, cum-
pliendo todos los estándares requeridos para este tipo de navegación. En él, la posición real 
del barco se muestra en la carta náutica electrónica, basándose en la información de los senso-
res de navegación. De este modo el símbolo del barco puede observarse relacionado con todos   
los eventos de la navegación, rutas planificadas, objetos en tierra, faros, jaulas de peces, líneas 
batimétricas, límites de seguridad, etc.  
 
 
 
 
Figura 5. Pantalla de control Olex. 
 
 
El posicionamiento se realiza mediante un sistema de posicionamiento y orientación Seapath 
200 y un GPS Diferencial. A bordo del B/O Emma Bardan, se ha utilizado un navegador diferen-
cial modelo Trimble Ag132 (Fig. 6). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6. GPS Diferencial modelo Trimble Ag132. 
 Levantamiento batimétrico en el Islote Montaña Clara (Islas Canarias)  
 
 
17 
 
 
Básicamente, el sistema de posicionamiento consiste en una red de estaciones de referencia 
en tierra, que transmiten sus correcciones diferenciales a través de un satélite de comunica-
ciones geoestacionario, y son recibidas a bordo con una antena de reducidas dimensiones. La 
unidad opera con un modo conocido como “estación de referencia virtual”: el propio receptor 
de comunicaciones, dispone de un sencillo navegador GPD integrado, de manera que conoce 
groseramente cuál es su posición. Recibidos los conjuntos de correcciones diferenciales de las  
ocho estaciones más próximas, el receptor ejecuta un algoritmo de filtrado de todas ellas, 
ponderadas en razón de la distancia existente entre cada una y la estación móvil. Como conse-
cuencia, se sintetiza un juego de correcciones diferenciales, optimizado para la posición del 
móvil y empaquetado en los formatos convencionales.  
 
En este Proyecto Fin de Carrera, todas las posiciones han sido calculadas en el sistema de refe-
rencia WGS 84, en el que los navegadores GPS refieren sus datos. Esto evita la existencia de 
errores incontrolados por transformación de coordenadas. 
 
6.2.2. Sistemas de posicionamiento 
 
El sistema de posicionamiento y orientación ha sido el equipo Seapath 200 (Fig. 7), com-
puesto de 4 subsistemas bien diferenciados: 
 
1. Sistema de posicionamiento por GPS para la obtención de la posición en tiempo real con 
una precisión submétrica. 
 
2. Sistema de navegación inercial (IMU) para proporcionar al sistema en tiempo real los valo-
res de Alteada o altura de ola (Heave), Cabeceo (Pitch), Balanceo (Roll), Guiñada o giro 
(Yaw). 
 
3. Sistema de procesado de la señal (PCS) donde se encuentra todo el hardware y software 
del procesado de la información de los dos subsistemas anteriores. 
 
4. Además  cuenta con correcciones diferenciales mediante un receptor Ag132, y suscripción 
al servicio de correcciones diferenciales OmniSTAR VBS AirSea. 
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Figura 7. Pantalla de Control Seapath200. 
 
 
6.3. SISTEMAS INFORMÁTICOS DE APOYO 
 
Instalado en el Buque Oceanográfico Emma Bardán existe un servidor central (Fig. 8), 
que permite la visualización de los parámetros de navegación y de la estación meteorológica, 
así como la utilización de las impresoras conectadas en red. Así mismo, recoge los datos de 
posición y navegación y los distribuye a los distintos equipos que lo requieran. Estos datos 
quedan igualmente grabados en el disco duro del sistema. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8. Servidores y pantalla de control del posicionamiento y estación meteorológica. 
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A  continuación, se muestra la distribución de los equipos utilizados en la realización de cam-
pañas batimétricas (Fig. 9), y una visión general del laboratorio de acústica del B/O Emma Bar-
dán (Fig. 10). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 9. Esquema y distribución de equipos utilizados para la realización de las campañas. 
 
 
Figura 10. Laboratorio de acústica del B/O Emma Bardán con las pantallas de control Helmsman 
 y display de la ecosonda EM-3002D. 
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7.- METODOLOGÍA DE TRABAJO EN CAMPAÑA 
7.1. PLANIFICACIÓN DETALLADA DEL LEVANTAMIENTO 
 
Para el levantamiento batimétrico del Islote Montaña Clara se tuvieron en cuenta las 
normas de trabajo y metodología establecidas por la Organización Hidrográfica Internacional 
(OHI) tanto para la toma de datos como para el procesado de información geofísica. Los crite-
rios fueron los siguientes: 
 
 La planificación y cálculo de las líneas batimétricas se llevaron a cabo de tal manera 
que la cobertura fuese del 100% sin dejar huecos (Fig. 11). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 11. Planificación de líneas de navegación. 
 
 Para solapar la zona barrida en cada pasada con la realizada previamente, la navega-
ción se efectuó según líneas paralelas o subparalelas a las isóbatas y equidistantes en-
tre 50 y 180 metros, dependiendo de la profundidad. De tal manera que existiese una 
cierta superposición de los haces. 
 
 Se realizaron diariamente perfiles de velocidad del sonido y se integraron en la eco-
sonda multihaz para la realización de un correcto cálculo de la trayectoria de los haces 
al refractarse en las distintas masas de agua con diferentes características de velocidad 
del sonido en función de la profundidad y zonas de trabajo. 
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 La derrota del barco se efectuó a la máxima velocidad que permitió el estado de la mar 
y la calidad de la información a obtener. En este proyecto fue de 7.5 nudos.  
 
 En el caso de zonas someras (menos de 15 metros) y próximas a costa, se exploraron 
en un día de mar calma. Adaptando las líneas de planificación a las irregularidades de 
la costa. 
 
7.2. VELOCIDAD DE SONIDO EN EL AGUA 
 
La velocidad de sonido en la masa de agua es un factor importante, ya que es una varia-
ble fundamental a la hora de determinar con precisión la profundidad del fondo marino. Este 
dato de velocidad de sonido se introduce en el sistema para calcular correctamente la trayec-
toria de los haces al refractarse en las distintas capas de agua con distintas características de 
velocidad de sonido (Special Issue, 1990; Acosta, 2003).  
 
Por este motivo es necesario realizar diversos perfiles de velocidad del sonido, para obtener un 
control sobre la calidad de los datos batimétricos  adquiridos. La metodología de trabajo es la 
siguiente: 
 
1. El primer perfil se realiza una vez se llega a la zona de trabajo y en el punto estimado de 
mayor profundidad. 
 
2. Antes de realizar la cala, es necesario programar la tasa de toma de datos del sensor a lo 
largo de la columna de agua. Para ello, se utiliza el programa Smart Talk (Fig.12). 
 
 
Figura 12. Display del programa Smart Talk. 
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3. Programado el sensor se procede a su arriado. Una vez que el perfil está en el agua se 
deja atemperar durante dos minutos. Pasado este tiempo, se larga a la profundidad indi-
cada. 
 
4. Finalizada la toma de datos, éstos son volcados a un ordenador mediante el programa 
Smart Talk. Se creará un fichero .cnv que habrá que transformar para su entrada en el 
programa Seafloor Information System (SIS) (Fig. 13). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 13. Visualización de los datos del  perfil de velocidad de sonido en el programa SIS. 
 
 
5. Durante la toma de datos del perfil, se rellena un estadillo con coordenadas del punto 
donde se lanza, hora de arriado e izado, incidencias, etc… (Anejo II) 
 
La realización de nuevos perfiles está condicionada a la calidad de los datos obtenidos con la 
ecosonda multihaz. 
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7.3. ADQUISICIÓN DE DATOS BATIMÉTRICOS 
 
La ecosonda multihaz basa su funcionamiento en la emisión a una determinada frecuen-
cia y en diferentes direcciones, de un número variable de haces de sonido, barriendo el te-
rreno transversalmente en el sentido de avance de la embarcación (Fig. 14) .  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 14. Emisión de los haces de sonido ordenados en forma de abanico. 
 
 
 Dichos haces de sonido al alcanzar el fondo del mar, son devueltos hacia la superficie y el re-
torno es recibido por los transductores del barco, determinándose mediante la aplicación de 
las oportunas correcciones, la profundidad a la que se encuentra el fondo en el área que se va 
cubriendo según la derrota del barco. 
 
Los datos tomados con la ecosonda multihaz EM-3002D se registran en una estación de traba-
jo con el programa de adquisición SIS. Este software registra los datos de forma digital (posi-
ción, profundidad, velocidad del sonido, reflectividad, etc…) en un disco duro. Estos datos 
pueden ser visualizados casi en tiempo real con el programa de adquisición (Fig. 15). 
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Figura 15. Captura de pantalla del programa de adquisición de datos Seafloor Information System (SIS). 
 
7.3.1. Calibración de la sonda multihaz 
 
La ecosonda multihaz debe estar calibrada para asegurar y verificar la consistencia de los 
datos que se van a obtener. La calibración consiste en identificar y cuantificar los errores sis-
temáticos (Fig. 16) que degradan las mediciones de profundidad. 
 
Las fuentes de error más importantes son: 
 Desviación por balanceo (Roll). 
 Desviación por cabeceo (Pitch). 
 Desviación por rumbo (Yaw). 
 Retardo de tiempo del sistema de posicionamiento. 
 
 
 
 
           Figura 16. Movimientos inerciales del barco: 
                              Roll, rotación en el eje Y. 
                              Pitch, rotación en el eje X. 
                              Yaw, rotación en el eje Z. 
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Antes de efectuar las líneas de levantamiento para calcular los valores de calibración, es nece-
sario obtener un perfil de velocidad del sonido en el agua, este trabajo se ha de realizar en la 
zona de calibración y hasta la máxima profundidad de trabajo, con la total seguridad de que es 
correcto, y se ha de introducir en el programa para su aplicación. 
 
Para sondas multihaz de aguas someras que tengan dos transductores, se tienen que efectuar 
líneas de calibración por cada transductor de forma independiente. 
 
 
CALIBRACIÓN DE LA DESVIACIÓN POR BALANCEO 
 
 Transductor 1 (Babor) 
Se deben realizar dos líneas en una misma dirección, separadas entre sí el 90% 
de la cobertura por babor y en sentido opuesto (Fig. 17), sobre un fondo aplace-
rado (se dice del fondo del mar que es llano y poco profundo) y una longitud de 
líneas de aproximadamente 500m, a una velocidad no superior a 8 nudos. 
 
 
 
Figura 17. Calibración del Balanceo del transductor de babor. Vista frontal. 
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La línea corredor, se utiliza para comparar los datos tomados en los dos sentidos 
y ésta se debe colocar perpendicular a la línea de navegación (Fig. 18). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 18. Calibración del Balanceo del transductor de babor. Línea corredor. Vista cenital. 
  
 
 Transductor 2 (Estribor) 
Las características de los trabajos serán las mismas que para el transductor 1 
(Fig. 19 y 20). 
 
 
Figura 19. Calibración del Balanceo del transductor de estribor. Vista frontal. 
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Figura 20. Calibración del Balanceo del transductor de estribor. Línea corredor. Vista cenital. 
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CALIBRACIÓN DE LA DESVIACIÓN POR CABECEO 
  
Se realizan dos líneas en la misma dirección y en sentidos opuestos, a velocidades 
distintas, sobre un fondo con una pendiente continua pero no demasiado abrupta (entre 
10° y 20°). Será necesario algún elemento topográfico destacado que deberá ser siem-
pre barrido por el haz central (Fig. 21). La longitud de las líneas será de aproximadamen-
te 500m. La línea corredor en este caso debe ser paralela a la línea de estudio sobre la 
trayectoria del barco (Fig. 22). 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 21. Calibración del Balanceo. Vista lateral. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 22. Calibración del Balanceo del transductor de babor y de estribor. Línea corredor. Vista cenital. 
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CALIBRACIÓN DE LA DESVIACIÓN POR RUMBO 
 
Se deben de realizar dos pares de líneas paralelas por cada transductor en sentidos 
opuestos a cada lado de un accidente batimétrico destacado, con un solape del 15% 
aproximadamente (Fig. 23, 24 y 25). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 23. Calibración del Giro. Vista lateral. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 24. Calibración del Giro del transductor de babor. Vista lateral. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 25. Calibración del Giro del transductor de estribor. Vista lateral. 
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Ni el mejor procesado puede mejorar la calidad de un conjunto de datos incorrecto. Por 
tanto, está claro que los valores erróneos deben ser detectados lo antes posible en el flujo de 
controles y correcciones. Por eso son tan importantes todos los sistemas de control y detec-
ción temprana de errores que se emplean simultáneamente en la recogida de los datos (Mu-
ñoz et al., 1997). 
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7.3.2. Normas para la toma de datos con multihaz 
 
 Respecto a la forma de operar, con el fin de facilitar el posterior procesado, así como la 
identificación de los ficheros, las normas de operación son las siguientes: 
 
1. Las líneas de planificación del trabajo que se programaron, se denominarán por el día 
y mes correspondientes, seguidos del número de línea. 
 
2.  Al cruzar los límites de cada cuadrícula de 1’ x 1’ de grado, se debe cerrar y abrir un 
nuevo fichero, cuya nomenclatura contiene el número de tramo de línea que comen-
zará por el valor 1 el primer día de campaña y continuará correlativo hasta el final, así 
como el año, mes, día y hora de apertura del fichero. Evitándose de esta forma repe-
ticiones y posibles confusiones. 
 
1416_20070302_141223_ShipName.all 
 
3. Durante la adquisición de datos se va rellenando un estadillo, en el cual se apuntan: 
la fecha, la hora de comienzo de cada fichero, su nombre, el tramo de línea, la cua-
drícula a la que corresponde, los Mb que contiene, la velocidad del barco, el rumbo, 
la profundidad, el archivo de sonido utilizado y por último una columna de inciden-
cias y observaciones que se estimen pertinentes (Anejo II) 
 
4. Al final del día se graba un DVD con la información obtenida. 
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8.- METODOLOGÍA DE TRABAJO EN GABINETE 
 
El trabajo en gabinete consiste en la ordenación, agrupación, tratamiento informático e 
integración de los datos obtenidos en la campaña. La metodología empleada en este Proyecto 
Fin de Carrera, se resume en las siguientes fases. 
 
8.1. TRABAJOS PREVIOS 
 
El primer paso, llamado chequeo, consiste en  comprobar que los datos que se traen del 
barco son correctos. Para ello los datos brutos, se vuelcan en el ordenador y se examinan para 
comprobar su correcto funcionamiento sobre los programas en los que se van a procesar (Fig. 
26).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 26. Captura de pantalla del programa de procesado Neptune, 
una vez volcados los datos en el ordenador. 
 
 Levantamiento batimétrico en el Islote Montaña Clara (Islas Canarias)  
 
 
33 
 
 
El proceso de corrección y limpieza de los datos de navegación se realiza, tanto de forma ma-
nual por el operador, como de forma automática siguiendo unas normas básicas introducidas 
previamente. Los datos no válidos, no son eliminados sino marcados individualmente y no son 
contemplados por el sistema en procesos posteriores. 
 
Si algún archivo resultase dañado durante la fase de grabación, descarga o preprocesado, se 
solicitaría una nueva copia del archivo a los equipos del barco.  
 
También se podrían encontrar huecos, la solución a este problema sería mandar las coordena-
das al barco para que se navegue de nuevo por la línea rellenando dichos vacíos. 
 
En este proyecto, se han revisado los archivos resultantes de la toma de datos, y se ha com-
probado que no se ha tenido ninguna de las citadas incidencias. 
 
Una vez se termina esta fase inicial de acuse de información, se procede a determinar la mane-
ra en que esos datos han de ser tratados. El volumen de información va a variar en función de 
la profundidad, en este caso la profundidad es menor de 200 metros, el volumen es tal, que 
resulta imposible tan siquiera actuar sobre los datos obtenidos en un solo día. En estos casos 
será necesario dividir la información geofísica en unidades más pequeñas para que el progra-
ma de procesado pueda manejarlos sin ningún tipo de problema. 
 
Dentro del proyecto ESPACE, se ha definido una unidad de procesado con la misma longitud y 
anchura que se denomina cuadrícula. Esta unidad tiene 1’x1’ de grado sexagesimal de exten-
sión. Estas cuadrículas se procesarán individualmente y al final se irán uniendo e incorporando 
en un Sistema de Información Geográfica. 
 
Cada cuadrícula, además, tiene una nomenclatura que la identifica unitariamente. Primero se 
asigna la letra W o E, según esté con respecto al meridiano de Greenwich, seguido de los gra-
dos y minutos de la latitud y después longitud expresados en grados sexagesimales y con res-
pecto a la esquina inferior izquierda de la cuadrícula (Fig. 27). 
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Figura 27. Ejemplo división en cuadrículas y nomenclatura de las mismas en ArcGis. 
 
 
El siguiente paso se denomina asignación y consiste en ver qué líneas pertenecen a cada cua-
drícula. Se visualizan todas las líneas en el programa de procesado, cada línea tendrá un núme-
ro que el programa de adquisición les asigna, de esta manera se puede asociar cada línea a la 
cuadrícula a la que pertenece (Fig. 28). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 28. Asociación de líneas que pertenecen a una cierta cuadrícula. 
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8.2. PROCESADO DE DATOS BATIMÉTRICOS 
 
Se definen datos Raw, a los datos brutos que se traen del barco. Los datos Proc, son los 
datos transformados para poder ser tratados y los datos XYZ son los datos procesados. 
 
El procesado de la información va a seguir el siguiente esquema: 
 
 
 
8.2.1. Replay 
 
El primer proceso consiste en la transformación o desencriptación de los datos Raw en 
datos Proc, listos para ser procesados por el programa Neptune. 
 
Esta transformación se realiza mediante un programa llamado Replay. En él se toman los datos 
de la carpeta origen (raw), que se ha creado previamente y se genera un nuevo proyecto de 
igual nombre en una carpeta destino (proc) (Fig. 29). 
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Figura 29. Display del programa Replay. 
 
 
Una vez abierto el programa se selecciona la carpeta raw en from Survey. En to Survey se pone 
el mismo nombre de la carpeta de entrada. En este programa además, se establece un entorno 
de coordenadas sobre el que se referencian los datos. En este caso se elige UTM (en el botón 
debajo del to Survey).  
En este proceso, por cada archivo raw perteneciente a una línea, se va a descomponer en va-
rios archivos correspondientes a diversos parámetros tales como: profundidad, reflectividad, 
posición, perfil de velocidad asociado, etc… (Fig. 30). 
 
Figura 30. Datos Raw después de ser transformados a datos Proc mediante el programa Replay. 
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Una vez finalizada la transformación de todas las líneas raw y generado un directorio con los 
datos proc, esta carpeta ya se puede abrir con el siguiente programa de procesado. Dicho pro-
grama, es el denominado Neptune. 
 
8.2.2. Neptune 
 
Es importante contar con un programa adecuado de procesado de datos, en el que una 
vez detectados ciertos errores, se disponga de herramientas precisas para su corrección y que 
igualmente sea capaz de manejar la gran cantidad de datos recogidos por las ecosondas multi-
haz. Por tanto, un programa específico para trabajar con los datos brutos de multihaz es básico 
para asegurar una exacta corrección de los mismos y un producto final correcto. El programa 
empleado en este Proyecto Fin de Carrera  se denomina Neptune de la casa Kongsberg, está 
diseñado específicamente para manejar grandes volúmenes de medidas de sondas y dispone 
de diversos módulos para cada tarea específica en la secuencia del proceso de datos.  
 
Los datos brutos transformados por el programa Replay y guardados como datos proc son la 
fuente de la que se sirve este programa. 
 
El arranque del programa se produce a partir del display de la figura 31. En el que se selecciona 
una cuadrícula de la carpeta proc y un operador. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 31. Ventana de arranque del programa Neptune. 
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Se obtiene así una primera imagen de la cuadrícula sobre la que se va a trabajar (Fig. 32). 
 
 
 
Figura 32. El cuadrado blanco indica la cuadrícula que se va a procesar. 
 
En este momento es cuando se inicia el tratamiento y modificación de los datos. Se van a se-
guir una serie de operaciones en Neptune para cada cuadrícula a procesar: 
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1. PROCESADO DE POSICIÓN 
 
Los datos de posición recogidos con el equipo GPS y que han sido incorporados por el 
programa de adquisición de datos se corrigen con respecto a la velocidad del barco. Los datos 
respecto a las velocidades se anotan en estadillos durante la campaña y en gabinete se reali-
zan sencillos cálculos de transformación de nudos a m/s, obtención de velocidad media y má-
xima para el conjunto de líneas que forman la cuadrícula sobre la que se va a trabajar.  Se de-
berán introducir dichos parámetros en la  ventana que se detalla a continuación (Fig. 33). 
 
 
 
 
Figura 33. Velocidades media y máxima calculadas para el procesado de esta cuadrícula. 
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2. PROCESADO DE PROFUNDIDAD 
 
Un segundo paso en este proceso, está relacionado con los errores de adquisición que 
están íntimamente ligados a errores del sistema independientes de la posición, como pueden 
ser una incorrecta calibración, mareas, cabeceo del barco, etc. La mayoría de estos errores 
pueden ser compensados de forma casi automática mediante la introducción, por ejemplo, de  
ficheros de mareas, retrasos de tiempo, variaciones de inclinación o cabeceo, etc. Estas correc-
ciones se realizan en el módulo de corrección de profundidad.  
 
Previamente se debe generar un grid o malla de profundidad. La resolución espacial de la cua-
drícula en el proyecto ESPACE es de 5x5 metros (Fig. 34). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 34. Creación de la malla de profundidades. 
 
 
Se visualiza la malla de profundidades de la cuadrícula y se determinan las correcciones a efec-
tuar. A continuación se muestran dos formas de visualización; Mean Depth y Sun Illumination 
(Fig. 35). 
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Figura 35. Visualización de la malla de profundidades. 
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Las correcciones serán las siguientes: 
 
A. CORRECCIÓN DE PROFUNDIDAD 
 
Una primera modificación de los datos consiste en acortar el rango de profundidades 
de la zona predeterminada (Fig. 36), de tal forma que todas las profundidades mayores o 
menores que queden fuera de nuestra zona de interés se eliminen. Se tendrá que fijar la 
escala e indicar un rango de profundidades. 
 
 
 
 
Figura 36. Display donde se corrigen las profundidades. 
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B. CORRECCIÓN DE MAREAS 
 
En la imagen de la cuadrícula (Fig. 37), se puede observar una clara diferencia entre los 
colores de unas líneas y las siguientes (cambio de color no gradual). Los datos de profun-
didad recogidos por la sonda se ven afectados a lo largo del día por el efecto de mareas. 
Igualmente si tenemos una cuadrícula con líneas recogidas a distintas horas del día o en 
distintos días, esto se ve reflejado en los datos de profundidad. 
 
 
 
Figura 37. Efecto del error  de mareas en los datos recogidos y su corrección. 
 
 
En ciertas ocasiones la diferencia de colores no es tan clara y se deben efectuar crosslines 
o líneas transversales para detectar el error de mareas (Fig. 38). Como se observa en la fi-
gura 39 el error de mareas hace que las líneas de navegación no tengan una continuidad. 
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Figura 38. Crossline a las líneas de navegación. 
 
 
 
Figura 39. Efecto del error de mareas en los datos recogidos y su corrección. 
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Para corregir este error, se cogen previamente los datos de los mareógrafos de la página 
web de los Puertos del Estado. En este proyecto el mareógrafo utilizado fue el de El Rosa-
rio en la Isla de Fuerteventura (Fig. 40). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 40. Mareógrafo utilizado. 
 
Los datos serán los correspondientes a los días y horas navegadas de las líneas que for-
man las cuadrículas a procesar (Fig. 41). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 41. Datos obtenidos del mareógrafo. 
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Finalmente se generarán los ficheros de mareas (Fig. 42). La columna metros que se observa 
en la figura corresponde a la columna Nivel/Level (cm) de la Figura 41, pero los datos son pa-
sados a metros y referidos al cero geodésico nacional. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 42. Fichero de mareas. 
 Levantamiento batimétrico en el Islote Montaña Clara (Islas Canarias)  
 
 
47 
 
 
C. CORRECCIÓN PERFIL DE VELOCIDAD 
 
El software de adquisición Seafloor Information System (SIS) corrige durante la toma 
de datos las variaciones de velocidad del sonido a lo largo de la columna de agua a partir 
de los distintos perfiles de sonido que se realizan en la campaña. A pesar de encontrarse 
estos datos ya corregidos, el programa de procesado nos permite ver si se han realizado 
correctamente y en caso contrario se pueden modificar a partir de los ficheros de veloci-
dad de los perfiles realizados (Fig. 43).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 43. Fichero de velocidad de sonido en el agua. 
 
 
En la imagen siguiente (Fig. 44) se muestra cómo se ven los datos afectados por el error 
de velocidad de sonido y cómo quedan una vez corregidos de dicho error.                                          
 
 
 
 
 Levantamiento batimétrico en el Islote Montaña Clara (Islas Canarias)  
 
 
48 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 44. Efecto del error  de perfil de velocidad en los datos recogidos y su corrección. 
 
 
A veces esta corrección se ve también afectada por otros factores, debido a las condicio-
nes del barco o a la existencia de corrientes, entonces para corregir los datos totalmente 
podemos coger perfiles de la misma zona pero de distintos días y probar si alguno de ellos 
corrige dichos errores. 
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D. CORRECCIÓN MOVIMIENTOS INERCIALES DEL BARCO 
 
El movimiento continuo al navegar, hace que se obtengan datos que no son fiables y 
sea necesario corregirlos. Como solución a este problema se tienen los sistemas inerciales 
con la integración de información GPS, usados para medir el comportamiento del barco. 
Dicho comportamiento consiste en 3 rotaciones en los 3 ejes ortogonales definidos por el 
barco: Balanceo, Cabeceo y Rumbo (Fig. 45). Siendo la más común la corrección de Balan-
ceo. Si la sonda está bien calibrada no se deberían producir estos errores. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 45. Movimientos inerciales del barco. 
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E. ADELGAZAMIENTO DE HACES 
 
En la adquisición de datos se puede actuar sobre los ángulos de emisión del equipo 
multihaz, ampliando o reduciendo su apertura para que la calidad de los datos sea ópti-
ma. Se puede actuar indistintamente sobre ambos lados, babor o estribor.  
 
En los extremos de los haces los datos son de peor calidad. Para eliminar dichos datos 
erróneos, que pueden empeorar la calidad total de los datos recogidos, se hace un adel-
gazamiento de haces sin incidir en el solape entre líneas (Fig. 46). 
 
 
 
 
Figura 46. Dentro del recuadro rojo se puede observar el adelgazamiento de haces. 
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Ante la posibilidad de introducir ficheros de mareas, perfiles de velocidad distintos a los 
utilizados durante la navegación y modificaciones de Pitch y Roll, es ahora el momento en 
el que se realizan las correcciones oportunas (Fig. 47). 
 
 
Figura 47. Processing – Depth corrections – Setup Rules: Herramienta del programa donde    
se introducen las correcciones anteriormente descritas. 
 
 
Para poder introducir los ficheros de mareas y de perfiles de velocidad, previamente se deben 
copiar en la carpeta proc de la cuadrícula con la que se esté trabajando. En esa localización el 
programa los identificará y se dará la opción de poder utilizarlos mediante su inclusión en la 
ventana “Rule Editor”. 
 
Una vez hechas todas las correcciones, se hará de nuevo un grid para comprobar que se han 
eliminado todos los errores. 
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3. DEFINICIÓN DEL ÁREA DE PROCESADO 
 
La delimitación del área de procesado se realizará para la fase de análisis y limpieza de 
los datos. 
 
Como se indicó anteriormente, la unidad de trabajo en el proyecto ESPACE es la cuadrícula de 
extensión 1’x 1’ minuto de grado. Esta área se va a definir a partir de la esquina inferior iz-
quierda. Además se va a extender medio segundo a partir del sur y del oeste de cada cuadrícu-
la, con ello se pretende tener un solapamiento total entre cuadrículas adyacentes para cuando 
se unan más adelante. 
 
Una vez se delimita el área sólo se procesará lo que está dentro de ella, lo que quede fuera no 
se incluye en el procesado de la cuadrícula (Fig. 48). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 48. Área de procesado de la cuadrícula. 
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4. GENERACIÓN DE BLOQUES 
 
A pesar de dividir toda una zona en cuadrículas para facilitar su procesado, el volumen 
de información de ésta es también demasiado grande para procesarlo todo a la vez. Para ello 
se va a dividir la cuadrícula en bloques para facilitar dicho procesado (Fig. 49). 
 
 
Figura 49. División de la cuadrícula en bloques. 
 
 
Normalmente se limita el número de puntos por bloque a 1,5 millones, aunque va a depender 
de la profundidad y del número de bloques en los que se quiera dividir la cuadrícula. 
 
La generación de bloques es el primer paso para la corrección fina de los datos. A partir de este 
momento las distintas intervenciones se van a realizar sobre bloques individuales y sobre el 
total de los puntos contenidos en cada uno de ellos, pero ya independientemente del total de 
la línea. 
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5. LIMPIEZA AUTOMÁTICA DE BLOQUES 
 
Una vez dividida la cuadrícula en bloques, se aplica un filtro automático para todos ellos. 
Se establece como regla que todos los bloques se van a generar con un tamaño de celda de 
1x1 metro, para que tengan mayor resolución en pantalla (Fig. 50). 
 
 
Figura 50. Creación de bloques con tamaño de celda de 1x1 metro. 
 
 
Además también se eliminan con este filtro todos los puntos que se desvíen dos veces la des-
viación estándar (Fig. 51). 
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Figura 51. Utilización del filtro de la desviación estándar. 
 
 
Para concluir este apartado, se procede a la aplicación de estas dos últimas reglas al total de 
los bloques generados (Fig. 52). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 52. Aplicación de las reglas a todos los bloques generados. 
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Terminado este preprocesado, se produce una nueva generación de datos. Si hasta el momen-
to se había actuado sobre datos proc, ahora se van a generar ficheros xyz. 
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6. LIMPIEZA MANUAL DE BLOQUES 
 
En el apartado anterior se ha indicado cómo la limpieza automática genera unos ficheros 
xyz por cada bloque. Sin embargo, a pesar de haber aplicado un filtro de limpieza, es necesario 
seguir el filtrado, pero esta vez de forma manual. Para ello se carga cada bloque en el progra-
ma de procesado (recordar que un bloque es un conjunto de puntos predeterminados por el 
operador para su mejor procesado).  
 
Ahora se va a trabajar con los datos en dos modos de representación: en forma de grid (Fig. 
53) y en forma de nube de puntos. Esta nube de puntos, es la representación gráfica de los 
datos de profundidad del fondo marino. El proceso es sencillo, los puntos que estén fuera de la 
nube de puntos se eliminan (Fig. 54), viendo sus efectos en la representación en forma de grid. 
Si la representación del bloque fuera tridimensional, estos puntos erróneos aparecerían por 
encima o por debajo de la superficie teórica, por tanto serían susceptibles de ser eliminados.    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 53. Representación de los datos en forma de grid. 
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Figura 54. Limpieza manual de datos en la nube de puntos. 
 
 
Para la eliminación de los puntos erróneos se empieza con la selección del bloque entero y a 
continuación se recorre  de forma sistemática, haciendo limpiezas parciales del bloque para 
reducir la escala de selección (Fig. 55). El número de selecciones parciales depende del área de 
cada bloque, es decir, a bloques mayores más limpiezas parciales y viceversa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 55. Selección parcial en un bloque para limpieza manual de datos. 
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Cada operación de limpieza realizada se analiza en la representación en forma de grid, pudien-
dose aceptar o cancelar dicha limpieza, ya que una limpieza errónea generaría hueco. La re-
presentación en forma de grid (Fig. 53) tiene otros modos de visualización de los datos que van 
a ser útiles en el proceso de limpieza (Fig. 56). Se observa cómo varía la densidad de puntos 
por zonas en el grid de 1x1. Apreciamos cómo las zonas más densas se corresponden con las 
líneas de navegación y áreas de solape entre dos líneas.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 56. Otros modos de visualización de los datos.
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7. GENERACIÓN FICHEROS XYZ Y ASCII 
 
Una vez finalizada la limpieza del bloque, se guardan estos datos para un posterior tra-
bajo de postprocesado. Por cada bloque limpio, se van a guardar 2 ficheros (Fig. 57): 
 
- Un fichero binario, que no es más que la actualización del fichero binario generado 
en la limpieza manual y que será utilizado por el programa de generación de car-
tografía. 
- Un fichero ASCII con los datos de profundidad. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 57. Ficheros guardados por cada bloque. 
 
 
Los dos ficheros se graban con un tamaño de celda de 1x1m. El fichero ASCII, tras una cabecera 
con los metadatos del bloque es un listado de puntos, cada uno con su coordenada UTM, se-
guidos del valor de profundidad (Fig. 58). Este fichero ASCII se podrá utilizar para realizar car-
tografía de detalle de alguna zona de interés. 
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Figura 58. Fichero ASCII de profundidad. 
 
 
Este proceso de limpieza lo repetiremos para cada uno de los bloques que conforman la cua-
drícula. 
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8.2.3. Cfloor 
 
CFloor es un programa específico para la creación de mapas de fondo marino, capaz de 
trabajar con el gran volumen de información que se obtiene con las ecosondas multihaz. Se 
convierte en una herramienta básica para generar la cartografía de las cuadrículas que se han 
procesado, concretamente en un modelo digital del terreno y un fichero de isóbatas que se 
incorporará en el sistema de información geográfica (S.I.G.). 
 
En el caso de los datos procedentes de Neptune, se van a utilizar los archivos binarios de cada 
bloque. La generación de batimetría con los ficheros procedentes de Neptune la realizamos 
siguiendo este esquema: 
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El programa se controla a través de tres ventanas principales (Fig.59): 
 
1. Un panel principal (CFloor Main Panel), desde donde se gestionan las funciones del 
programa. 
 
2. Un panel de proyecto (CFloor Proyect Panel) desde donde se visualiza la información 
que va o está siendo tratada. 
 
3. Una ventana de visualización (CFloor Display Window) en la que se van reflejando los 
datos y modificaciones aplicadas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 59. Display programa CFloor y sus tres ventanas principales. 
 
 
Previamente a la importación de archivos generados en Neptune, se crea un proyecto, que 
lleva por nombre el de la cuadrícula que se esté procesando. A este proyecto se le asocia un 
sistema de coordenadas, que es con el que se ha trabajado, concretamente en el proyecto 
ESPACE el sistema UTM y el huso de la cuadrícula de la zona (Fig. 60). 
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Figura 60. Creación del proyecto y asociación de un sistema de coordenadas. 
 
 
Una vez hecho esto, se procede a la importación de los ficheros binarios de la cuadrícula, indi-
cando al programa el formato de los archivos y el tamaño de malla utilizado en la representa-
ción del grid (Fig. 61). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 61. Importación de ficheros binarios. 
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Una vez cargados los bloques, en el siguiente paso se genera una superficie o chart, en la que 
se extraen los datos de profundidad. Es a partir de ésta superficie con la que se va a generar el 
modelo digital del terreno con un tamaño de celda de 5m (Fig 62).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 62. Generación de superficie en la que se extraen los datos de profundidad. 
 
 
Este modelo generado constituye la primera superficie del área objeto de estudio (Fig. 63) y se 
conservará como modelo original protegido de modificaciones que se pudiesen hacer sobre él. 
Al ser uno de los productos finales del procesado, se tendrá que exportar como fichero ASCII. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 63. Representación del modelo digital del terreno generado. 
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En el ejemplo de la figura se ha exagerado la escala vertical para ver claramente el efecto tri-
dimensional del relieve. Sobre el modelo se aprecia la calidad de la limpieza efectuada. En zo-
nas con fuerte relieve, un error muy frecuente es que confundamos nubes de puntos de erro-
res con posibles elevaciones o depresiones y viceversa. 
 
A partir de esta superficie generaremos el modelo de isóbatas, que para este Proyecto Fin de 
Carrera se hizo con una equidistancia entre isolíneas de 5m (Fig. 64). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 64. Generación de isóbatas con equidistancia de 5m. 
 
 
Se va a encontrar un problema en los modelos de isolíneas, y es que a pesar de la limpieza de 
la cuadrícula, las isóbatas generadas tienen unos contornos bastante irregulares como se pue-
de apreciar en la figura 64. Para que el resultado sea más preciso se ha realizado un proceso de 
suavizado de las isolíneas (Fig. 65). Para realizar dicho proceso, previamente se efectúa una 
copia temporal del modelo digital del terreno, cualquier modificación que se tenga que realizar 
se hará sobre esta copia. Para generar las isóbatas suavizadas se tendrá que suavizar primero 
el modelo digital.  
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Figura 65. Generación de isóbatas suavizadas con equidistancia de 5m. 
 
 
Si se superponen las isóbatas suavizadas al modelo digital del terreno de la cuadrícula proce-
sada se obtiene el siguiente resultado (Fig. 66). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 66. Superposición de las isóbatas suavizadas al modelo digital del terreno. 
 
 
Por tanto una vez generado el modelo digital del terreno y el modelo de isolíneas, se exportan 
y se guardan para su posterior incorporación en el G.I.S. 
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El proyecto final de CFloor se guarda en una carpeta y podrá ser utilizado siempre que sea ne-
cesario para su corrección, modificación o para implementarlo con otro proyecto. 
 
Ahora se tendrá que repetir el mismo proceso para las 10 cuadrículas restantes de las que 
consta este Proyecto Fin de Carrera. 
 
8.3. EDICIÓN Y REPRESENTACIÓN GRÁFICA 
 
Tras ser tratados los datos digitales obtenidos a bordo mediante los programas de procesado 
de batimetría, con el fin de eliminar datos erróneos o que no cumplen la precisión requerida, 
es el momento de incorporarlos al sistema de información geográfica. 
 
Una vez se tienen todas las cuadrículas procesadas con sus respectivos ficheros ASCII genera-
dos en CFloor, se importan al programa ArcGis para su edición. Una vez se unen todas las cua-
drículas y sus respectivas curvas batimétricas se elabora la cartela que incluye: mapa de locali-
zación, mapa de pendientes, vista en 3D, leyenda batimétrica y los datos técnicos tanto de 
proyección como de sistema geodésico de referencia y otros datos orientados específicamente 
a la comprensión de la parte hidrográfica (Anejo III). 
 
La escala de colores elegida, fríos-calientes, hace que resalten las profundidades mayores a 
160 metros, permitiendo mostrar con mucha más claridad la diferencia entre las dos zonas de 
interés en la representación de la batimetría.  
 
Se ha tenido especial cuidado en la representación de veriles y colocación de textos. Variando 
el color en los primeros destacando las curvas maestras y generando un halo en los segundos, 
de manera que la lectura de estos dos elementos no quedará mermada por la batimetría, que 
es el objetivo principal de este Proyecto Fin de Carrera. 
 
El fin de integrar todos los datos en el S.I.G., es poder hacer consultas y generar los mapas de 
batimetría, que serán de utilidad a los usuarios interesados en el medio marino, como centros 
de investigación y universidades, turismo, compañías de cables y tuberías submarinas, etc.
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9.- CONCLUSIONES 
 
La  adecuada  planificación de la campaña, ha permitido alcanzar la totalidad de los ob-
jetivos propuestos en este Proyecto Fin de Carrera. 
 
El levantamiento  con ecosonda multihaz a lo largo de las 2652 Ha, ha permitido obtener un 
mapa batimétrico de alta resolución en  la zona del Islote Montaña Clara, con precisiones que 
exceden de los requerimientos especificados por la Oficina Hidrográfica Internacional. 
 
Se debería tener en cuenta para próximas campañas la realización de varios perfiles de veloci-
dad de sonido en un mismo día para obtener un control sobre la calidad de los datos batimé-
tricos adquiridos, puesto que al estar en zonas someras la medición de la profundidad es más 
sensible a las variaciones de temperatura, salinidad, presión y densidad del agua. 
 
La enorme cantidad de información recogida en campaña facilita la realización de otro tipo de 
documentos batimétricos cumpliendo unos criterios de calidad. 
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